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La empresa Cerro Matoso S.A. dedicada a la producción de ferroníquel cuenta con una 
planta, donde se lleva a cabo el proceso de reducción del metal. En el último piso de esta 
planta se decide implementar un nuevo Sistema Centralizado de Vacío para sustituir el 
uso de aire comprimido como método de limpieza en el sitio. 
Por lo anterior, fue necesario realizar una programación de mantenimiento preventivo para 
garantizar los tiempos de disponibilidad previstos para el sistema, para lo cual, se utilizó 
la metodología del mantenimiento centrando en la confiabilidad para determinar que 
tareas se deben llevar a cabo para que los equipos principales que conforman el sistema 
cumplan con sus funciones. 
Contando con la información suministrada a través del líder del proyecto consistente en: 
manuales de los equipos suministrados por los fabricantes, planos del sistema, 
información de materiales y con la experiencia de los trabajadores del área de 
Mantenimiento Planta, se obtuvo la información necesaria para el desarrollo de los planes 
de mantenimiento entregados. 
 
Palabras Clave: Mantenimiento preventivo, Mantenimiento centrado en la confiabilidad, 





The enterprise Cerro Matoso SA dedicated to the production of ferronickel has a plant 
where it performs the process of reducing the metal. On the top floor of this plant, it was 
decided to implement a new Central Vacuum Cleaning to replace the use of compressed 
air as a way of cleaning this place. 
Therefore, it was necessary to develop a preventive maintenance program to ensure 
availability times scheduled for the Central Vacuum Cleaning, for which, the 
methodology of Reliability Centred Maintance was used to determine which tasks should 
be carried out for the main equipment that make the system fulfill their functions. 
Counting on the information provided by the project leader: equipment manuals supplied 
by the manufacturers , blueprints of Central Vacuum Cleaning , information materials; 
and the experience of workers in the area of Plant Maintenance, it was obtained the 
information necessary for the development of maintenance plans delivered was obtained. 






















La empresa Cerro Matoso S.A. (CMSA) ubicada en el municipio de Montelíbano, 
perteneciente al departamento de Córdoba, se dedica a la producción de ferroníquel 
(aleación de hierro y níquel) a través de un proceso piro metalúrgico. 
El proceso se hace de la siguiente forma: extracción de material, transporte vehicular, 
trituración, transporte por bandas, secado, calcinación, fundición, refinación, empaque y 
despacho. Entre la etapa de calcinación y fundición, el material se almacena en tolvas que 
alimentan el horno, pero, durante el proceso de descarga de la calcina a las tolvas se 
produce un escape de material partículado al ambiente, el cual luego se precipita y se 
forman acumulación en el suelo. La recolección de este, se realiza actualmente con ayuda 
de aire comprimido, lo que produce partículas en suspensión en el ambiente, aumentando 
el riesgo para los trabajadores. Por tal motivo, en el año fiscal FY131 se incluyó el proyecto 
del Sistema Centralizado de Vacío (CVC2) para realizar la recolección de dicho material. 
El CVC es un sistema que cuenta con un: paquete de vacío del soplador, sistema de 
válvulas de control, sistema de red de tuberías, sistema de filtración y sistema 
transportador.  
Al ser el CVC nuevo en la empresa, es necesario que cuente con planes de mantenimiento 
para los sistemas principales. 
Durante la elaboración de los planes de mantenimiento se analizó la información 
siguiendo la metodología del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM3 por sus 
siglas en inglés), se tuvieron en cuenta las sugerencias del personal de mantenimiento de 
los grupos mecánico y eléctrico de CMSA y se socializó con los supervisores de 
                                                 
1 Siglas para Fiscal Year, en español, Año Fiscal 
2 Central Vacuum Cleaning  




mantenimiento correspondientes a la unidad DRKEF4 con el fin de que conocieran cuales 
son los planes que se generaron para el mantenimiento del sistema y las rutas5.  
Por lo anterior, el proyecto permitió tener un plan de mantenimiento que va a ayudar al 
personal encargado a desarrollar su labor, mantener los tiempos de disponibilidad 
definidos para el CVC, y a la persona que lo realizo,  implementar un tipo de estrategia de  






                                                 
4 Siglas para Dry Rotary Kiln Electric Fournal, en español, Secador Horno Rotatorio (Calcinador) Horno 
eléctrico (Horno de fundición) 





















2.1. OBJETIVO GENERAL 
Elaborar el programa de mantenimiento preventivo para los principales equipos del 
sistema de vacío en el piso de carga del edificio de fundición en Cerro Matoso basándose 
en la metodología del RCM para mantener la disponibilidad  establecida del sistema. 
 
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
• Analizar las variables conceptuales que influyen en la elaboración de los planes de 
mantenimiento para su correcta elaboración. 
• Revisar los manuales de los equipos entregados por el fabricante. 
• Realizar un análisis basado en las 7 preguntas del RCM para el soplador de lóbulos, 
motor del soplador y tornillo sin fin  del sistema para garantizar una correcta operación 
del sistema de vacío. 
• Redactar los procedimientos de mantenimiento mecánico y eléctrico de los 
equipos asignados de acuerdo al formato establecido por Cerro Matoso S. A. para su 
integración al sistema de la empresa. 
• Organizar una socialización de los planes de mantenimiento preventivo del sistema 
centralizado de vacío con los supervisores de mantenimiento de la unidad de DRKEF y la 





















El mantenimiento puede ser definido como un conjunto de actividades que se llevan a 
cabo para garantizar unas buenas condiciones de trabajo de un sistema o instalación. 
(Torres, 2005)  
Para la realización de dichas actividades, es necesario, tener en cuenta un conjunto de 
variables que influyen en el comportamiento de los equipos o sistemas. En la Figura 1 se 
pueden apreciar dichas variables.  
 
Figura 1. Variables que influyen en el mantenimiento 
Tomada de: (Torres, 2005) 
El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o RCM por sus siglas en inglés (Reliability 
Centred Maintance) es una metodología que permite la identificación de actividades que 











El RCM está basado en 7 preguntas básicas las cuales se pueden encontrar en la norma 
SAE JA1011, son las siguientes:  
1. ¿Cuáles son las funciones deseadas para el equipo que se está analizando?  
2. ¿Cuáles son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas 
funciones?  
3. ¿Cuáles son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?  
4. ¿Cuáles son los efectos de cada una de estas fallas?  
5. ¿Cuál es la consecuencia de cada falla?  
6. ¿Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?  
7. ¿Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva adecuada? 
(Zylberberg, 2005, Pag. 1) 
Por lo anterior, es necesario saber que una falla se puede definir como: “El deterioro o 
desperfecto en las instalaciones, maquinas o equipos que no permite su normal 
funcionamiento” (Torres, 2005, Pag. 24) 
Por lo tanto, de lo anterior se puede deducir que la presencia de una falla no corresponde 
únicamente a la avería total del equipo que se desea mantener, sino que el hecho de que 
este no cumpla con su función bajo los parámetros para los cuales fue diseñado, es un 
indicador de que hay una falla en el mismo. Hay que resaltar que las fallas no se refieren 
solo a lo relacionado con la producción del sistema, cuando el equipo se convierte en un 
potencial peligro para la seguridad o en un agente contaminante (no controlado), es 
necesario que se haga todo lo posible para solucionar estos inconvenientes. (Torres, 2005) 
Entonces falla es todo aquello que afecta a la producción, sino también que afecta al 




Las fallas pueden presentar distintos patrones, existe uno generalmente aceptado para 
describir fallas de operación, el cual es conocido como “tina de baño”, que se muestra en 
la Figura 2. (Alarcón, 2004) 
 
Figura 2. Tina de baño 
Tomada de: (Alarcón, 2004) 
En el podemos observar tres zonas: 
• Mortalidad infantil: Fallas que se presentan en los inicio de funcionamiento del 
sistema, por razones tales como mal diseño del equipo, mala operación de este, 
entre otras. 
• Fallas al azar: Aquellas que se presentan aleatoriamente en el equipo, por 
ejemplo, producto de un accidente. 
• Desgaste: Son aquellas fallas que van aumentando a medida que pasa el tiempo 
por el deterioro de las piezas. 





Figura 3. Patrones de diferentes tipos de falla 
Tomada de: (Alarcón, 2004) 
 Patrón A: Para elementos con falla por desgaste 
 Patrón B: Para elementos en movimiento, relacionadas a un daño gradual con el 
paso del tiempo. 
 Patrón C: Para elementos con mortalidad infantil, es decir, aquellos en los cuales 
la falla se presenta al inicio del funcionamiento  
 Patrón D: Para elementos que solo ocasionalmente presentan fallas. 
 
3.2. SISTEMA CENTRALIZADO DE VACÍO 
EL sistema centralizado de vacío (CVC) es un sistema de recolección de finos para el piso 
de carga en Línea 1 y Línea 2 diseñado para operar solo en una conexión de una de las 
líneas a la vez (INDISA S. A., 2014a). La Tabla 1 y la Figura 4 muestran los datos de 





Tabla 1. Datos de operación del CVC 
Sistema centralizado de vacío (CVC) 
Capacidad 2 000 Kg/h 
Presión máxima de succión 23 inHg 
Tamaño de partícula 5 mm (máximo) 
Tiempo de funcionamiento 4 horas continuas diarias 
Tomada de: (INDISA S. A., 2014a) 
El CVC, mostrado en la Figura 5,  cuenta con 4 ramales de tuberías, dos para línea 1 y dos 
para línea 2, los cuales cuentan a lo largo de ellos con unas conexiones a las cuales se 
puede conectar una manguera flexible con la cual se pueden aspirar partículas hasta el 
tamaño de grano mencionado anteriormente, puesto que el diseño de la boquilla de succión 
no permitirá el paso de partículas de un mayor tamaño. El material recogido a través de la 
manguera pasara a través de las tuberías hasta un filtro de mangas, luego por medio de un 
tornillo descargador, la calcina llegara hasta un contenedor, donde el área pertinente 





Figura 4. Componentes del CVC 
Tomada de: Adaptada de (INDISA S. A., 2014a) 
 





























































































































Figura 5. Isométrico del sistema centralizado de vacío 




















4.1. SITUACIÓN PROBLEMA 
La empresa Cerro Matoso S. A. dentro de su proceso de producción de Ferro Níquel cuenta 
con el edificio de fundición, que es donde se encuentran los hornos eléctricos. Este edificio 
está compuesto por cuatro pisos: Piso de piqueras, piso hidráulico, techo y piso de carga; 
como se muestra en la Figura 6. 
 
Figura 6. Ubicación del CVC en la CMSA 
Tomada de: Adaptada de (UPME, 2009) 
En el piso de carga, la grúa de transferencia de calcina es la encargada de transportar el 
material a los tubos de alimentación del horno, durante este proceso se producen escapes 
de calcina, que producen polución en el ambiente como se muestra en la Figura 7, y que 
luego al precipitarse, se acumula sobre cualquier superficie en el piso de carga. Como se 
puede observar en la Figura 8, el material al precipitarse cae sobre cualquier superficie: 








Figura 7. Ambiente piso de carga 




Figura 8. Material acumulado en distintas superficies del piso de carga 






4.2. PROYECTO SISTEMA CENTRALIZADO DE VACÍO 
Para realizar la limpieza del piso de carga, un operador utiliza aire comprimido para la  
recolección del material como se puede ver en la Figura 9, pero de esta forma, aumenta la 
cantidad de material en el aire, y  por lo tanto, aumenta también el riesgo de inhalarlo, 
provocando en un futuro que el operador sufra de cáncer.6  
 
 
Figura 9. Trabajador limpiando el piso de carga con aire comprimido 
Tomada de: (Guerra, 2012) 
Por lo anterior, la empresa decide aprobar el proyecto del CVC, en busca de minimizar 
los riesgos de exposición de los trabajadores de este material al momento de realizar la 
recolección de la calcina. 
                                                 
6 El operador cuenta con protección respiratoria para realizar esta actividad, pero la premisa de la empresa 





El CVC es un sistema de recolección de finos que funcionará en todo el piso de carga 
(para Línea 1 y Línea 27). Como se puede observar en el diagrama de flujo del CVC (Ver 
Anexo 1), este contará con dos ramales de tubería para cada una de la líneas, y a lo largo 
de estos ramales se encontraran unos puntos de conexión para que el operario encargado 
de realizar la limpieza del piso pueda conectar una manguera y realizar la recolección; el 
material llegará hasta un filtro de mangas donde se separa, y por medio de un transportador 
de tornillo sin fin  pasara a un contenedor, para luego llevarlo hasta el área que se disponga.  
4.3. PARTICIPACIÓN EN EL PROYECTO 
Por solicitud de la empresa Cerro Matoso S.A., a través de una convocatoria, se requiere 
un estudiante de Ingeniería Mecánica para el área de Mantenimiento Planta al cual se le 
asignara la tarea  de elaborar el programa de mantenimiento preventivo del CVC, para 
poder garantizar la disponibilidad8 del sistema. Dentro de la elaboración de este programa 
se analizarán los siguientes equipos: soplador de lóbulos, motor del soplador de lóbulos y 
tornillo sin fin.  
4.4. ELABORACIÓN DE LA PROGRAMACIÓN DE MANTENIMIENTO 
La empresa suministro la información relacionada con el proyecto (Los archivos de la 
Etapa de Identificación, Etapa de Selección, Etapa de Detalle, Etapa de Ejecución y Etapa 
de Cierre), se solicitó la colaboración de los supervisores para poder acceder a través de 
                                                 
7 Cerro Matoso cuenta con dos líneas de producción, por lo cual, en el edificio de fundición se pueden 
encontrar los equipos de cada una de estas líneas. 





1SAP9 a distintos planes de mantenimiento de otros equipos para conocer la forma en que 
se realiza la programación de las tareas de mantenimiento en la empresa. 
Con ayuda de los mantenedores e ingenieros, se conoció la situación que se manejaba en 
el piso de carga: la polución que se produce por la calcina; esto afecta a los equipos que 
se encuentras en este piso, por lo tanto, a pesar de que los equipos se encuentren dentro 
de una cabina, sufren riesgo de que el material ingrese y afecte el funcionamiento de los 
equipos. La anterior información fue tenida en cuenta, al momento de determinar los 
tiempos para las rutinas de mantenimiento. 
Posteriormente, por medio de la información recolectada se estudió la metodología del 
RCM que se iba a implementar para la elaboración del programa de mantenimiento. 
Con la información recolectada y la asesoría de los trabajadores encargados del área de 
mantenimiento de DRKEF, se construirán los cuadros que responderán las siete preguntas 
de la metodología del RCM. Esta información, se organizará en la plantilla destinada para 
los procedimientos en el área de Mantenimiento Planta.  
Con los formatos completos y con la cooperación del jefe inmediato, se organizó una 
reunión con los supervisores de mantenimiento DRKEF y el líder del proyecto para 
mostrar cómo se elaboró el programa de mantenimiento del CVC. Durante la reunión los 
asistentes dieron sus puntos de vista de acuerdo al programa de mantenimiento y su 
opinión se tuvo en cuenta para la presentación final del programa de mantenimiento a la 
dirección del área encargada. 
                                                 





4.5. ENTREGA DE INFORME   
Finalizado el trabajo en la empresa, se realizara la entrega de un informe en el programa 































El Sistema Centralizado de Vacío (CVC) está diseñado para la recolección de calcina en 
el piso de carga. Como se puede observar en el diagrama de proceso e instrumentación 
(Anexo 2) está conformado por 5 sistemas: 
 Paquete de vacío del soplador 
 Válvulas de control (ZP-616 y ZP-617) 
 Redes de tuberías 
 Paquete de filtración  
 Transportador  
5.1. DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS 
5.1.1. Paquete de vacío del soplador 
El paquete de vacío del soplador se puede observar en el Anexo 3. Las partes principales 
de este sistema se listan a continuación en la Tabla 2: 
Tabla 2. Partes del paquete de vacío 
Item Cant. Parte 
A 1 Base 
B 1 Soplador 1021 DVJ 
C 1 Motor, AC, 200 HP 
D 1 Base del motor 
E 1 Silenciador RDY-12 Y=23 
F 1 Silenciador RD-12 
G 2 Junta Expansiva, ∅14’’, 8’’ longitud 
H 1 Sistema de transmisión, Correas en V 
J 1 Silenciador, RISY-14, Y=23 
K 1 Filtro en línea, F65-14 
L 1 Válvula de control, 14’’ 
M 1 Filtro, CCF-12 





Este sistema es el encargado de generar el vacío que permite la succión de las partículas 
de calcina en el piso de carga. El flujo de aire llega al paquete de vacío, este inicialmente 
pasa por  un filtro para eliminar cualquier tipo de partícula que se haya quedado en el 
flujo. Después, sigue por los silenciadores que se encuentran antes y después del soplador 
para reducir el sonido y la vibración que se pueda producir. Además, cuenta con una 
válvula de control para evitar una sobre presurización del soplador. 
El soplador de lóbulos del sistema es  marca DRESSER Roots 1021J, mostrado en la 
Figura 10. En la Tabla 3, se encuentran las condiciones de operación.  
 
Figura 10. Soplador de lóbulos. 
Tomada de: (DRESSER Roots, 2004) 
Tabla 3. Condiciones de operación del soplador de lóbulos 
Condiciones de operación 
Gas Aire 
Capacidad de admisión 2429,59 m3/h 
Presión barométrica 100,59 KPa 
Presión de admisión 69,42 KPa 
Temperatura de admisión 65 °C 
Presión de descarga 101,97 KPa 
Velocidad 1250 RPM 
Caballos de fuerza al freno 164,4 BHP (±4%) 





Las condiciones ambientales de funcionamiento del soplador se enlistan a continuación 
en la Tabla 4: 
Tabla 4. Condiciones ambientales para el funcionamiento del soplador de lóbulos 
Condiciones ambientales 
Gas Aire 
Humedad Relativa 85% 
Peso Molecular 21,284 
Valor K 1,312 
Gravedad Especifica 0,375 
Temperatura Ambiente 37°C 
Presión Ambiente 100,59 KPa 
Elevación 62 metros 
Tomada de: (DRESSER Roots, 2004) 
El soplador es accionado por un motor eléctrico TECO Westinghouse. En la tabla 5, se 
muestran los datos técnicos del motor. 
Tabla 5. Datos técnicos del motor 
Datos técnicos 
Manufacturado TECO Westinghouse 
Tamaño/Tipo 447T/TEFC 
Potencia 149,14 KW 
RPM 1800/1785 (Actual) 
Voltaje 3/60/460 
Tomada de: (TECO Westinghouse, 2010) 






Figura 11. Motor del soplador de lóbulos 
Tomada de: (TECO Westinghouse, 2010) 
En el Anexo 4 se encuentra una ficha técnica del motor. 
5.1.2. Sistema de válvulas de control  
El sistema cuenta con dos válvulas para el control del flujo del aire a través de las redes 
de tuberías: la ZP-616 y la ZP-617. Estas válvulas son tipo mariposa, con interruptor para 
la posición de abierto y cerrado que son accionadas por actuador neumático (INDISA S. 
A., 2014a). Además, cuentan con un controlador lógico programable de tal forma que las 
dos no se encuentren en la misma posición al mismo tiempo, tal como se puede observar 
en el Anexo 2. 
El comportamiento de estas válvulas es el siguiente (INDISA S. A., 2014a): 
 Durante el proceso: ZP-616 debe estar abierta y la ZP-617 debe estar cerrada. 
 Durante la conexión o desconexión de la manguera: La ZP-617 debe estar abierta 





5.1.3. Sistema de redes de tuberías 
 Las redes de tuberías distribuidas por todo el piso de carga tienen una longitud de 208 m 
y está distribuido a través de dos líneas, las cuales están compuesta por tubos de acero al 
carbono ASTM A53 Grado B, sin costura, SCH40, extremos biselados,  ANSI B36,1  de 
diámetros de 101,6 mm y 127,0 mm (INDISA S. A., 2014b). En la Tabla 6, se muestra las 
longitudes y diámetros de tubería por línea. 
Tabla 6. Longitud de la red de tubería 
Diámetro de la tubería Línea 1 Línea 2  
101,6 mm 55 m 22 m 77 m 
127,0 mm 79 m 109 m 131 m 
Total 208 m 
Tomada de: Elaboración propia, 2015 
 
En los Anexos 5 y 6 se muestran los isométricos correspondientes a las redes de tuberías 
de la Línea 1 y 2. 
Para realizar la limpieza, existen 13 conexiones a la red de tubería distribuidas en el piso 
de carga de la siguiente manera: siete conexiones en Línea 1 y seis conexiones en Línea 
2. Al momento en que el operador vaya a realizar su labor, debe conectar la manguera 
(que se muestra en la Figura 12) en uno de estos puntos, cabe recordar que solo puede 
funcionar una conexión al tiempo. 
 
Figura 12. Representación gráfica de la manguera utilizada en el CVC 






5.1.4. Sistema de filtración 
El sistema de filtración está compuesto por un filtro primario y un filtro secundario, como 
se muestra en la Figura 13. 
 
Figura 13. Sistema de filtración 
Tomada de: (INDISA S.A., 2014d) 
Al filtro llegan las redes de tuberías (6 ductos) y cuenta con dos salidas, la del filtro 
principal que cae directamente al sistema transportador y la del filtro secundario que es 
controlada por la válvula ZP-620 que es una válvula tipo mariposa.  
5.1.5. Sistema Transportador 
El sistema transportador, mostrado en la Figura 14, es el encargado de transportar la 
calcina de la tolva al contenedor. Cuenta con dos entradas, una proveniente del filtro 







Figura 14. Sistema transportador 
Tomada de: (Rapiscol S.A., 2014) 
Tabla 7. Características del sistema transportador del CVC 
CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA TRANSPORTADOR 
Material a manejar Calcina 
Capacidad máxima 6,5 T/h 
Granulometría < 12,70 mm 
Peso especifico 0,75 Ton/m3 – 1,10 Ton/m3 
Tipo de carcasa Bazuca – Tubo ∅10’’ SCH40 
Eje de la hélice Tubo SCH-80 ∅3’’ 
Tipo de hélice Aleta helicoidal paso variable 
Diámetro ext. Hélice ∅9,5’’ (∅241,3mm) 
Paso hélice Variable 
Motor reductor Helicoidal 3,7 KW/24RPM 
Velocidad de rotación hélice 20 RPM 
Peso lleno de material 988,4 Kg 
Tomada de: (Rapiscol S.A., 2014) 






5.2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE VACÍO (CVC) 
Para iniciar la recolección de calcina se deben realizar los siguientes pasos: 
 Colocar en funcionamiento el soplador de lóbulos. 
 La válvula ZP-616 debe estar abierta. 
 La válvula ZP-617 debe estar cerrada. 
Ahora, con el soplador de lóbulos en marcha y teniendo en cuenta la posición en la que se 
deben encontrar las válvulas anteriormente mencionadas, el operador puede empezar su 
labor conectando la manguera en 1 de los 13 puntos de conexión que tiene a lo largo del 
piso, de acuerdo al orden que tenga establecido para realizar su trabajo. La red de tubería 
distribuida en el piso, será el medio de transporte de la calcina recolectada para llegar al 
filtro de mangas DC-276, con capacidad de 6,5 toneladas.  
Cuando la calcina llega al filtro se va adhiriendo a las mangas las cuales a través de un 
pulso de aire comprimido creara un contra flujo que hará que la mangas se expandan y se 
desprenda la calcina para que caiga a la tolva. (COIN, 2014) 
Como se puede observar en la Figura 15, la calcina almacenada en la tolva proveniente 
del filtro principal pasa directamente al transportador tornillo sin fin y la proveniente del 






Figura 15. Representación gráfica de la descarga de la tolva y tornillo sin fin 
Tomada de: (INDISA S. A., 2014a) 
El transportador lleva la calcina hacia un contenedor con una capacidad de 1,4 m3, esta 
descarga es controlada a través de la válvula ZP-621 que es una válvula tipo Dump simple, 
con interruptor para la posición de abierto y cerrado que es accionada por un actuador 
neumático (INDISA S. A., 2014a), como se muestra en la Figura 16. La válvula se 
encuentra abierta solo en el momento de descargar la calcina, mientras el soplador está en 
funcionamiento se encuentra cerrada. 







Figura 16. Válvula ZP-621 
Tomada de: (INDISA S.A., 2014e) 
5.3. TABLA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM) 
Para realizar el análisis de mantenimiento del sistema de vacío, utilizando la metodología 
del RCM, se utiliza la Tabla 8 para resolver cada una de las preguntas (Pérez): 
















        
Tomada de: Elaboración propia, 2015 
 Parte: Se describe que elemento se está analizando 
 Funciones: Se describe el comportamiento esperado del elemento que se está 
analizando.  






 Modos de fallo: Se describirá la o las causas por las cuales el elemento no puede 
cumplir con la función asignada. 
 Efectos de los fallos: Se describirá las repercusiones que tendría los fallos 
funcionales en el elemento analizado. 
 Consecuencias de los fallos: De acuerdo con la metodología del RCM, las 
consecuencias de los fallos están clasificadas de la siguiente manera: 
o Consecuencias de los fallos no evidentes 
o Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente 
o Consecuencias operacionales 
o Consecuencias no operacionales 
 Tareas preventivas: Se describirán la o las actividades que se deben realizar para 
evitar el fallo funcional del elemento. 
 Tareas “a falta de”: Se describirá que acción se debe realizar en caso de que las 
tareas preventivas no lleguen a solucionar el problema. 
5.4. TABLA DE RCM PARA EL SOPLADOR DE LÓBULOS 
Al momento de aplicar la metodología del RCM al soplador de lóbulos, se contaba con el 
manual del fabricante de este equipo. 
Se analizaron los siguientes equipos: 
a) Rodamientos: El soplador cuenta con 4 rodamientos de rodillos esféricos de doble 
fila y con un rodamiento de rodillo cilíndrico. En el Anexo 8 se pueden observar 
los rodamientos mencionados como ítems 31 y 60 respectivamente. Los 





b) Engranajes: Cuenta con unos engranes de sincronización de aleación de acero y 
están carburados. Se pueden observar como ítems 9 y 10 en el Anexo 8. Cuenta 
con su propio depósito de lubricante. 
c) Correas y poleas: El soplador de lóbulos y el motor cuentan con un sistema de 
transmisión de correa y poleas. En la Tabla 9 se pueden observar las medidas 
referenciadas en la Figura 17 de los perfiles de las poleas marca MASKA. La polea 
utilizada por el motor es la Tipo 4 y la del soplador una Tipo 1.  
 
Figura 17. Perfil de las poleas del sistema de trasmisión de potencia. 
Tomada de: (MASKA, 2014) 
Tabla 9. Medidas de las poleas del motor y soplador de lóbulos 








Motor  0 77,79 11,11 66,68 
Soplador 4,76 77,79 6,35 66,68 
Tomada de: (MASKA, 2014) 
La correa marca Gates utilizada es este sistema de transmisión está diseñada para 
aplicaciones agresivas con resistencia al desgaste. En la Figura 18 se muestran las medidas 






Figura 18. Medidas de la correa del sistema de transmisión de potencia 
Tomada de: (Gates Corporation, 2010)  
d) Carcasa: Elaborada en hierro gris.  
e) Junta: Es una junta expansiva marca REP INC. elaborada en caucho de etileno 
propileno dieno (EPDM). Es una junta expansiva de 355,6mm y largo de 203,2mm 
tal como se muestra en la Figura 19.  
 
Figura 19. Junta expansiva 
Tomada de: (PDBLOOWERS INC., 2015) 
f) Las conexiones bridadas  
En la Tabla 10 se muestra el análisis del RCM del soplador de lóbulos. 
Las tareas preventivas se dividirán en dos rutinas de mantenimiento diferentes, una rutina 
de lubricación y otra de inspección. 
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De acuerdo a la información suministrada por el manual del fabricante, se debe realizar 
un cambio cada 2000 horas de trabajo. En la ecuación 1, se convierten las horas utilizando 
factores de conversión para convertir las 2000 horas de trabajo en semanas, teniendo en 
cuenta las horas de trabajo del CVC. 






) = 71,43 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠 ≈ 71 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎s      (1) 
El resultado obtenido como parámetro inicial es realizar la tarea de lubricación cada 71 
semanas, sin embargo, es un periodo de tiempo alto (aproximadamente cada 18 meses) 
consecuencia de las pocas horas de trabajo diario, por lo cual se decide reducir este tiempo 
debido a que aunque el soplador no trabaje se encuentra expuesto a un posible ingreso de 
calcina, por lo anterior, por sugerencia del ingeniero de confiabilidad, se decide reducir el 
periodo de lubricación a 12 semanas, tiempo que podrá ajustarse más delante de acuerdo 
a lo que se observe durante la realización de esta tarea. 
Establecido el periodo de lubricación, se debe determinar la cantidad de lubricante que se 
debe adicionar a los rodamientos, para esto se utilizara la Tabla 11. 
Tabla 11. Cantidad de lubricante para cada rodamiento 
 














1000 4 (.12) 4 (.12) 12 (.36) 
1200 5 (.15) 5 (.15) 16 (.47) 
1400 4 (.24) 4 (.24) 28 (.83) 
1600 9 (.27) 9 (.27) X 
1800 16 (.47) 16 (.47) X 





Con la información obtenida de la cantidad y el periodo de lubricación, se procede luego 
a la redacción de esta rutina de mantenimiento en el formato establecido por CMSA para 
estas actividades. 
Para la rutina de  inspección mecánica del soplador de lóbulos se incluirán las tareas que 
quedan en el cuadro de la Tabla 10. Para este rutina de mantenimiento se estableció un 
periodo de inspección de 24 semanas, periodo obtenido a través de las recomendaciones 
del personal de mantenimiento. 
5.5. TABLA DE RCM PARA EL MOTOR DEL SOPLADOR DE LÓBULOS 
Al momento de aplicar la metodología del RCM al motor del soplador, se contaba con el 
manual del fabricante de este equipo. 
Se analizaron los siguientes elementos en el motor: 
g) Rodamiento NU320C3: Es un rodamiento de rodillos cilíndricos de 1 hilera con 
capacidad de carga dinámica de 299 KN y con capacidad de carga estática de 335 
KN (NTN - SNR, 2015a). Se puede observar en la Figura 20. 
 
Figura 20. Rodamiento NU320C3 
Tomada de: (NTN - SNR, 2015a) 
h) Rodamiento 6316C3: Es un rodamiento de bolas de 1 hilera con capacidad de 
carga dinámica de 123 KN y capacidad de carga estática de 86,5 KN (NTN - SNR, 






Figura 21. Rodamiento 6316C3 
Tomada de: (NTN - SNR, 2015b) 
En la Tabla 12 se muestra el análisis del RCM del motor. 
Para determinar la cantidad de lubricante que debe adicionarse a los rodamientos se utilizó 
la Tabla 13. 






































Tabla 13. Cuadro RCM para el motor del soplador de lóbulos 
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Entonces, para el rodamiento NU320C3 de deben adicionar 160 gramos de lubricante y 
para el rodamiento 6316C3 se deben adicionar 100 gramos. 
Luego de determinar la cantidad de lubricante que necesitan los rodamientos, es necesario 
realizar la homologación del lubricante a la marca MOBIL que es la utilizada en CMSA, 
para lo cual será necesaria la Tabla 14.   
 




















6 polos y 
superiores 
Tomada de: (TECO Westinghouse, 2010) 
Ahora, para determinar el tiempo de lubricación de los rodamientos se tomara como 
primer parámetro el tiempo sugerido por el manual del fabricante, para eso se utilizaron 
las tablas 15 y 16. 
El tiempo de lubricación para el rodamiento 6316C3 es cada 2000 horas y el del 
rodamiento NU320C3 es cada 1000 horas, teniendo en cuenta que el tiempo de lubricación 
del NU320C3 es el menor se tomara como valor de referencia para estimar el tiempo de 
la rutina de mantenimiento. 
Recordando que el CVC trabaja 4 horas diarias, convertimos el valor de 1000 hrs. de 
trabajo en semanas utilizando factores de conversión, como se muestra en la ecuación 2,  

































6210   
12  2000 Hrs 
13   
14  1000 Hrs 
15    
16   720 Hrs 
17  2000 Hrs  
18 3000 Hrs  500 Hrs 
20     
22     
24  1500 Hrs   
26      
28  2000 Hrs 1000 Hrs   
30      
32   500 Hrs   
34  1500 Hrs     
36        
38  2000 Hrs 1000 Hrs     
Tomada de: (TECO Westinghouse, 2010) 
 





















NU214   
15  2000 Hrs 
16   
17   
18 3000 Hrs 1500 Hrs 
20   
22   1000 Hrs 
24    
26  2000 Hrs  
28   500 Hrs 
30     
32     
34  2000 Hrs 1000 Hrs 
36    
38 2000 Hrs   
40    
44  1000 Hrs 500 Hrs 
48 1000 Hrs   











) = 35,71 semanas ≈ 36 semanas      (2) 
El resultado obtenido seria de una rutina de mantenimiento de 36 semanas, sin embargo, 
de acuerdo a la experiencia de los trabajadores, la situación de polución de la calcina 
podría llegar a afectar el correcto funcionamiento de los rodamientos, puesto que podría 
llegar a ingresar dentro de estos. Por lo anterior, se toma la decisión de reducir la rutina 
de mantenimiento de 36 semanas a 12 semanas y a medida que se vaya llevando a cabo 
esta tarea se determinara si se puede ir aumentando o disminuyendo el número de semanas 
de la rutina. 
5.6. TABLA DE RCM PARA EL TORNILLO SIN FIN 
Al momento de aplicar la metodología del RCM al tornillo sin fin se contaba con el plano 
del fabricante de este equipo. 
En la Tabla 17 se muestra el análisis del RCM del tornillo sin fin.  
Las tareas obtenidas del cuadro de RCM se colocaran junto a las tareas obtenidas para la 
rutina de inspección mecánica del soplador de lóbulos y tendrán una periodicidad de 24 
semanas. 
5.7. PLANES ENTREGADOS EN CMSA 
La información obtenida a través de los cuadros del RCM se organizara en la plantilla de 
procedimientos de mantenimiento planta, la cual se puede observar en Anexos 9. 
Para nombrar los planes de mantenimiento se tendrán en cuenta cada cuanto se va a 
realizar, nombrar que tipo de mantenimiento se llevara a cabo y la tarea a realizar 
mencionando el Tag10 del equipo:  
                                                 









Modos de fallo 
Efectos de los 
fallos 
Consecuencias 
de los fallos 
Tareas 
Preventivas 





del motor al 
tornillo 
Fatigas de las 

















del motor al 
tornillo 


























12S RUT Lubricación del FA376 
   
Numero de semanas Tipo de mantenimiento Tarea y Tag del equipo 
 
Las tareas obtenidas se organizaron en los siguientes planes de mantenimiento: 
 12S RUT Lubricación del FA376 (Ver en la Figura 22) 
 12S RUT Lubricación del motor del FA376 (Ver en la Figura 23) 
 24S RUT Inspección mecánica del ventilador FA376 y tornillo sin fin BM154 (Ver 
en la Figura 24) 
Con los planes redactados, la colaboración del líder del proyecto y del ingeniero de 
confiabilidad se llevó a cabo una reunión en la que se socializó con los supervisores de 
mantenimiento de DRKEF la programación de mantenimiento del Sistema Centralizado 














Figura 22. Plan 12S RUT Lubricación del FA376 







Figura 23. 12S RUT Lubricación del motor del FA376 






Figura 24. 24S RUT Inspección mecánica del ventilador FA376 y tornillo sin fin 
BM154 


























Del desarrollo de la programación de mantenimiento para el Sistema Centralizado de 
Vacío se obtuvieron las siguientes conclusiones: 
 Se utilizaron los manuales correspondientes del soplador de lóbulos y del motor 
para establecer algunos parámetros (tipo de lubricante, periodicidad de las tareas, 
entre otras) en los planes de mantenimiento. 
 Se utilizó la metodología del RCM en los tres equipos críticos del sistema para 
determinar porque se deben realizar las tareas preventivas descritas en los planes 
de mantenimiento. 
 Se entregaron tres planes de mantenimiento, dos de carácter mecánico y uno 
eléctrico, resultado del RCM, a la persona encargada de estos. 
 Se realizó una reunión con la presencia de los supervisores de mantenimiento de 
la unidad de DRKEF y del líder del proyecto del Sistema Centralizado de Vacío 
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ANEXO 1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL CVC 
 
Figura 25: Diagrama de flujo del CVC 





ANEXO 2. DIAGRAMA DE PROCESO E INSTRUMENTACIÓN 
 
Figura 26: P&ID del CVC 





ANEXO 3. PAQUETE DE VACÍO 
 
Figura 27: Paquete de vacío del soplador 





ANEXO 4. FICHA TÉCNICA DEL MOTOR DEL SOPLADOR DE LÓBULOS 
 
Figura 28: Ficha técnica del motor 





ANEXO 5. RED DE TUBERÍA EN EL PISO DE CARGA LÍNEA 1 
 
Figura 29: Red de tubería en Línea 1 





ANEXO 6. RED DE TUBERÍA EN EL PISO DE CARGA LÍNEA 2 
 
Figura 30: Red de tubería en Línea 2 





ANEXO 7. PLANO DEL SISTEMA TRANSPORTADOR 
 
Figura 31: Plano del tornillo sin fin 





ANEXO 8. PLANO DEL SOPLADOR DE LÓBULOS 
 
Figura 32: Listado de partes del soplador de lóbulos 






Figura 33: Plano del soplador de lóbulos 






ANEXO 9. PLANTILLA PARA PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO 
PLANTA 
 
Figura 34: Plantilla para procedimientos de mantenimiento planta (Página 1) 






Figura 35: Plantilla para procedimientos de mantenimiento planta (Página 2) 







ANEXO 10. ACTA DE REUNIÓN DE SOCIALIZACIÓN DE LA 
PROGRAMACIÓN DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA CENTRALIZADO 
DE VACÍO 
 
Figura 36: Acta de reunión de socialización 
Tomada de: Elaboración propia, 2015  
